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Abstract. A engenharia reversa e a reestrutugag de programas & Uugis
em tarefas de manutedg e evolugo de software. As ferramentas e meta-
ferramentas para aise e manipulago de ©digo-fonte 8m um papel im-
portante nestas atividades, contudo seu desenvolvimendificil dada a
complexidade infnsica desta classe de ferramentas. A éxisia de meta-
ferramentas melhores poderia facilitar a constiiocdas ferramentas para
analise e manipulago de ©digo. Apesar de diversas meta-ferramentas |
terem sido propostas, aindaéa existe uma sol@p definitiva. Este trabalho
propde o uso integrado de iteradores, templates, e consultasimais para
facilitar a constru@o de nddulos para aalise e manipulago de programas.
Estes mecanismo&aa baseados nas noes de refegncias tipadas paraadigo-
fonte e de casamento de pads enarvores sindticas. Para demonstrar a efe-
tividade desta abordagem, apresenta-se um construtor a@gde sedntica
eshtica baseada em declar@es, escopo e uso dardolos. Para avaliar a
performance das abordagens iterativas e declarativagrfoimplementadas e
analisadas duas refatorées. As meta-ferramentas apresentadas neste artigo
apresentaram vantagens sobre outras meta-ferramentago podendo ser
consideradas aveis de serem introduzidas em processos de marddehe
software.

1. Introducao

A manutengao e evolucao de software tém sistematioctamigazido novos desafios
para os desenvolvedores de software. Sistemas de softatae Ggada vez mais com-
plexos, e durante o processo de manutencao, a reest@musistematica de codigo
tem sido amplamente adotada, favorecida pelo desenvaitnme ambientes integra-
dos de desenvolvimento com suporte a refatoracoes[Mehsa@urwe, 2004]. Este con-
texto pode ainda ser ampliado considerando-se o desafio eldra@ aspectos a partir
de sistemas OO, para favorecer a modularizacao. Nestgieesao bem-vindas fer-
ramentas para auxiliar desenvolvedores manipular céfdigte sistematicamente. In-
felizmente, estas ferramentas muitas vezes nao se adeguaenfis especificos de



diferentes projetos de software em diferentes empresasm Aisso, a construcao de
ferramentas de analise e manipulacao de codigo adeptadima equipe ou projeto
especificos & extremante dificil e cara. O estudo de feet@amentas para auxiliar
na construcao de ferramentas de analise e manipujactm explorado na literatura

[Johnson, 1975, Cordy et al., 2002, van den Brand and &0f)1]. Contudo, a adoc¢ao
destas ferramentas por equipes de desenvolvimento aivaiaa talvez porque algumas
delas sejam de “baixo nivel”, como o0 Yacc, ou porque requeio aprendizado de um
paradigma baseado em sistemas de reescrita, como TXL e A#f-#8omum a grande

parte dos desenvolvedores.

O objetivo deste trabalho € mostrar a efetiva integraf@alguns conceitos de
meta-ferramentas bem conhecidos em uma linguagem oréeatadjetos. Estes con-
ceitos sao iteradores e consultas relacionais aplicatiaseeteréncias de codigo-fonte
tipado, etemplategpara casamento de padrdes em arvores de sintaxe.

Este artigo usa o ambiente MetaJ para prover iteradot@sglatese usa a lin-
guagem SCQL para prover consultas do tipo SQL[Oliveirag2@iveira et al., 2004].
Os mecanismos propostos podem ser divididos em duas cla$seeclarativos, tais
como,templates consultas, e (ii) imperativos, tais como, iteradores.

Este artigo apresenta questdes relativas ao uso conjanteedanismos declara-
tivos e imperativos de meta-programacao, e compara esstpsctivos mecanismos entre
si. Sao apresentados meta-programas desenvolvidotecopiates iteradores de Metad
e com consultas SCQL. MetaJ e SCQL foram escolhidos poapeshpativeis entre si
e podem ser usados em um mesmo programa. Cabera ao prograteedir qual dos
dois & mais apropriado em determinada situacao.

A prbxima sec¢ao apresenta o ambiente MetaJ. A Secaoe3ea a linguagem
SCQL. Na Secao 4 sao apresentados os trabalhos reldosnda Secao 5, com o obje-
tivo de demonstrar a funcionalidade de MetalJ e SCQL, € aptado um estudo de caso
gue mostra 0 uso conjunto de ambas as ferramentas parauwomstrmodelo de progra-
mas Java apropriado a analise baseada em semantiteees$ta Secao 6, com o objetivo
de comparar as abordagens declarativa (SCQL) e imperietay), sdo apresentados
resultados comparativos sobre a implementacao de rafdtes. Na Secao 7, discute-se
os resultados obtidos e finalmente apresenta-se congidsraicais.

2. O Ambiente MetaJ

MetaJ € um ambiente de meta-programacao orientado toslojge € implementado como
uma extensao da linguagem Java. Tem quatro conceitaoBgsra meta-programacao:
referéncias para programas (referénciasegmplatesle programas, iteradores em progra-
mas e plug-ins especificos a uma linguagem. Os meta-pragritatalJ sao programas
Java que usam implementac0es destes conceitos, 0 quiégpaorprogramador usar todo
conhecimento sobre desenvolvimento de programas or@ntadbjetos. Veja abaixo um
exemplo de programa MetaJ.

/I importing p-reference APl and a user defined template

import metaj.framework.PReference;
import myTemplates.SelectPackageName;

public class Main {
public static void main (...) throws ... {
/I Criando uma referencia-p tipada
PReference r = MetaJSystem.createPReference("java","#c ompilation  _unit");

/I Atualizando o valor de uma referencia-p

r.setFile("/samples/HelloWorld.java");

/I Usando um template definido pelo usuario

SelectPackageName spn = new SelectPackageName ();

/I Verificando se o codigo casa com o padrao definido no templ ate spn



if(spn.match(r)) {
/I Obtem um iterador para explorar o nome do pacote
Iterator it = spn.getPackageName().getlterator();
/I lteracao para acessar cada identificador do nome do pacot e
while(it.hasNext()) {
it.next();

telse { ... Il error }

O codigo acima mostra um programa MetaJ simples que manipalprograma
Java que esta em um arquivo /samples/HelloWorld.javaidiniente, &€ criada uma re-
feréncia-p cujo valor € todo o contetdo do arquivo. Depoma instancia de utem-
platedefinido pelo usuario (veja na Secao 2.3) é usado pagaisabhr o nome do pacote
declarado no programa. Finalmente, & criado um iteradarta plo trecho referente ao
nome do pacote e 0 mesmo utilizado para explorar cada id=ckifi que ocorre neste
nome. E importante salientar o uso implicito de plug-ins depeteke de Java. Neste
caso 0 meta-programa manipula programas Java. Quando feréna-p ouemplateé
criado, o nome do plug-in deve ser fornecido para ativar pa@s/oparser. No exemplo
acima, quando a referénciarpé criada, o0 nome do plug-ijaga ) & passado como o
primeiro parametro do métoddetaJSystem.createPReference . As principais car-
acteristicas de MetaJ sao apresentadas nas proxintaessdédaiores informacdes sobre
MetaJ podem ser encontradas em [Oliveira, 2004, Oliveiah ,€2004].

2.1. Refeéncias a Programas

Referéncias a programas (referéncias-p) sao absisaqUe armazenam trechos de
codigo-fonte. Elas escondem a representacao interneddigo, e permitem apenas
operacdes que garantam a preservacao da consistmgéiica do codigo manipulado.
Elas sao tipadas com o tipo do no raiz de sua arvore siatérrespondente. Os tipos
dos nos das arvores sintaticas sao extraidos dotend@inais da gramatica da linguagem.
Os plug-ins, que sao responsaveis por esta funcionaipach uma gramatica especificas,
sao gerados automaticamente a partir de uma especdidaggramatica.

O resumo da API para referéncias-p € mostrada na Tabela 1.

Método | Funcionalidade

set, setFile, setDeref, modifica o valor

add, remove, replace de uma referéncia-p

match, equals,contains, compara e verifica

hasType, isComposedBy, o valor de uma referéncia-p

duplicate, toString, duplica, converte para

get, getSize string ou recupera valores

getlterator retorna um iterador para o respectivo codigo

Tabela 1: M étodos para a abstra¢ ao referéncias-p

O Gltimo método na Tabela 1 retorna um iterador, descatpndxima secao.

2.2. lteradores

Iteradores sao objetos usados para percorrer o codige-frmazenado em uma re-
feréncia-p. Tais objetos encapsulam um caminhamtaptalowniterativo, iniciando na
raiz da arvore. A interfackerator prové métodos que permitem o controle do caminha-
mento. Os métodos principais da interface sao mostraaldalvela 2.



Método | Funcionalidade

boolean hasNext() verifica se existe algum trecho de codigo
a ser alcancado no prbximo passo

void nextin() alcanca o prébximo trecho de codigo,
em pré-ordem .

PReference getPReference retorna uma nova referéncia-p com o trecho de coédigo
alcancado na tltima chamada do méteehain

Tabela 2: Principais m étodos da interface lIterator

2.3. Templates

Um templateé uma abstracao que encapsula um padrao de programa pesedcom-

por e decompor trechos de programas. Um padrao € uma sartdaringuagem-fonte
(linguagem do programa sendo manipulado) onde uma metag#@wopode aparecer no
lugar de uma construcao sintatica. O padrao & compastdois tipos de meta-anotacgoes:
meta-variaveis e marcadores de trechos opcionais. Totlametacao tem um tipo as-
sociado, correspondendo a estrutura sintatica da lgeguaonte. Os padroes provéem
duas operacdes basicasatch a qual verifica se um trecho de cédigo casa com o padrao,
e print, a qual constr6i um trecho de programa baseado na estddyradrao. As estru-
turas sintaticas disponiveis para o meta-programaamiselecionadas a partir dos nao-
terminais da gramatica, e coincidem com os tipos dasaedes-p.

Todo simbolo de tipo deve ser prefixado com o simbolamequotation(#). A
seguir, apresenta-se uma declaracatedglatepara a linguagem Java.

/I package declaration

package metaj.examples.basicTemplates;

language java; // plug-in name (language for template)

template #compilation -unit  SelectPackageName #  {
package #name pack;
#import _declaration  _opt[ #import _declarations imps J#
#type _declarations tds

1
Estetemplatecasa com qualquer programa Jasanpilationunit) que tenha ne-
cessariamente uma declaragao de pacote e uma deolaetao.

Repare as declaracdes de meta-variagi#e#ne pack , #type _declarations
tds , e na sentenca opciorvdmport _declaration  _opt[...]# . Esta Ultima permite
casamentos onde declaracOes de importacao naornegtegaentes.

Para permitir que todas caracteristicas detemmplate(meta-variaveis, operacdes
de casamento e impressao) estejam disponiveis para wrpmugirama, uma declaragao
detemplateg compilada em uma classe Java usando o compilador de tesxg&aMetad.
Apbs a compilacao & gerada uma classe com mesmo nomete platemplate a qual
prové os métodos mostrados na Tabela 3.

3. Alinguagem SCQL

SCQL é uma linguagem declarativa de consulta a codigtefdefinida a partir de con-
ceitos MetaJ, tais como, referéncias-p e estruturaatsias tipadas. A linguagem per-
mite escrever consultas tipo-SQL para selecionar ocoagére estruturas sintaticas no
codigo-fonte, p.ex., identificadores, declaractesatiéveis, declaracdes de classes, etc.

O projeto de SCQL foi inspirado nos conceitos de SQL. A a\&intatica do
programa-fonte € visualizada como uma tabela, permitassim consultas relacionais.
O operador VIEW TREE € responsavel por esta visualzac@ode ser comparado a



Método Funcionalidade

boolean match(PReference), verifica se o codigo passado como parametro casa
boolean match(String), o template Esta operacao atribui
boolean matchFile(String) valores as meta-variaveis template
setXXX(String), define o valor da
setXXX(PReference) meta-variavel XXX.
PReference getXXX() retorna uma referéncia-p para o codigo atribuido
a meta-variavel XXX.
String toString(), constrbi um programa e o retorna como
toFile(String), um arquivo, uma String, ou uma referéncia-p

Tabela 3: A API para templates

operacao CREATE TABLE do SQL. O operador SELECT permitggmdes, selecdes e
juncdes nas tabelas. Os operadores INSERT, UPDATE e DEL&ddificam o conteldo
do codigo-fonte referenciado em um conjunto-resultado.

Foi construido um interpretador interativo para consudtéambém uma API que
permite programas MetaJ executar consultas de maneirkasimuma programa Java
executando consultas SQL com JDBC.

Apresentamos a seguir os principais elementos de SCQL. Wmsulta VIEW
TREE retorna uma visualizacao em tabela de um trecho dgagr@. A consulta abaixo
visualiza a referéncia-prog como uma tabela com uma coluhal.

VI EW TREE prog
AS TABLE #local _variable _declaration Ivd

A coluna lvd & preenchida com todas as construcdes sintaticas ao tip
#local _variable _declaration ,i.e.,com todas as declarac¢des de variaveis locais.

A consulta abaixo visualiza o programeog como uma tabela com duas colunas,
lvd andt.

VI EW TREE prog
AS TABLE #local _variable _declaration Ivd, #type t
WHERE Ivd.isComposedBy(t)

Cada linha desta tabela & preenchida com um (pat,t), ondelvd & uma
declaracao de variavel local,& o uso de um tipo ¢ compdelvd sintaticamente.
A condi¢ao t compdelvd” & especificada por um predicadod.isComposed By(t).
SCQL calcula os valores a serem preenchidos na tabela candun através de
produto cartesiano, todas as constru¢cdes do #ifgpe com constru¢cdes do tipo
#local _variable _declaration . Esta combinac¢ao gera varios pafksi,t), mas so-

mente aqueles que satisfazem a condi¢ao da clausula \EI4&&inseridos na tabela.

O comando VIEW TREE prové operadores FILTERED BY, FOCUSEND&E X-
CLUDING que permitem a otimizacao de uma consulta filtcanalores a serem inseri-
dos em uma coluna, focalizando e evitando trechos de tipesd®os, respectivamente.

A operacao SELECT permite a combina¢ao de consultasqmarstruir uma nova
tabela. Esta tabela & preenchida com tuplas geradas pulairagao de resultados de
sub-consultas. Pode ser especificada uma clausula WHERHip@r somente tuplas
desejadas. O exemplo abaixo junta declara¢des de e&iacais que ocorrem epnogl
com declaracdes de tipd que ocorrem erprog2 .

SELECT Ivd, t, td, id FROM

VI EW TREE progl
AS TABLE #local _variable _declaration Ivd, #type t



WHERE Ivd.isComposedBy(t),

VI EW TREE prog2
AS TABLE #type _declaration td, #identifier id
VWHERE outer.verifier.isTypeName(td,id)

WHERE t.match(id)

O meétodo isTypeName(PReference, PReference) do objeto

outer.verifier verifica se o identificadoid & igual ao identificador de tipo
emtd . Este método pode ser facilmente implementado nplates referéncias-p.

Como exemplo, considepeogl eprog2 , mostrados abaixo.

progl:
public class Test {
int x;
Test (int x) { thisx = x; }
void calc() {
Util u = new Util();
Other z1;

System.out.printin(u.fat(x));

public static void main(...) {
Other z2;
new Test(10).calc();
}
}

prog2:
class Util {
int fat (int x) {
if(x == 0) return 1;
else return x  *fat(x-1);

}

interface Other {
int test();
}

Primeiro, calcula-se os resultados de cada VIEW TREE.

‘ Ivd:#local _variable _declaration ‘ t:#type ‘
Util u = new Util() util
Other z1 Other
Other z2 Other
‘ td:#type _declaration ‘ id:#identifier ‘
class Util ... Util
interface Other ... Other

As entradas destas tabelas sdo combinadas para prodazijunto-resultado fi-
nal: uma tabela com quatro colunas e trés linhas. Cadazdéim um nome e um tipo
gue corresponde a referéncia-p para o respectivo trezipoodjrama.

‘ Ivd:#loc... ‘ t#type ‘ td:#type  _decl... ‘ id:#i... ‘
Util u = new ULil() util class Ut {... } util
Other z1 Other interface Other {.. } Other
Other z2 Other interface Other {. } Other

Os conjuntos-resultados de um SELECT podem ser combinadasugas consultas,
permitindo o aninhamento de consultas. Contudo, os aniehersdevem ser cuidadosos
dado o custo computacional de um produto cartesiano.

Maiores detalhes sobre as operacdes UPDATE, INSERT e DELiHdem ser
encontradas em [Oliveira, 2004].



4. Trabalhos Relacionados

O casamento de padrdes ja foi amplamente adotado em ¢jagsae programacao fun-

cionais. Em [Sellink and Verhoef, 1998], & usado casamdetpadroes baseados na
gramatica da linguagem para analise de codigo-fonteaao a ASF+SDF. Os templates

de MetaJ aplicam-se a uma linguagem OO e as meta-vari@aetgpadas.

Também ja foram propostas ferramentas de analise dgafohte baseadas em
iteradores e consultas. Um critério de comparacao dasnientas com a nossa &€ em
relacao ao modelo de codigo-fonte subjacente. Nosscelndd baseado somente na
sintaxe da linguagem, o que nos permitiu a automatizagacodstrucao de plugins a
partir da gramatica da linguagem. Modelos baseados nargera,” apesar de serem
imediamente mais expressivos, tornam-se mais dependeatésguagem a ser ma-
nipulada. JJTraveler & um framework Java usado para camisitors para analisar
codigo-fonte [van Deursen and Visser, 2004]. O framewsderado com JJForester a
partir de especificacdes SDF da gramatica da linguagesta dbordagem & baseada na
visita iterativa aos nos da arvore sintatica para efetuanalise do codigo. Astlog &
uma variante do Prolog para localizar e analisar artefaiatiEos em arvores de sin-
taxe abstrata C/C++[Crew, 1997]. Astlog introduz variasacteristicas ad-hoc adaptadas
a C/C++. Nossa abordagem, mesmo manipulando somente @gglava neste artigo,
nao esta atrelada a aspectos semanticos de Java e pqadaetser aplicada muito mais
facilmente a qualquer outra linguagem. Genoa & uma ferrende analise de codigo
baseada na nocao de caminhamento em grafos de semamstitaDevanbu, 1999], o
gue difere da nossa proposta, tanto na nocao de somenteheautierativamente em
uma estrutura, como também, por considerar informag@e®nticas da linguagem sub-
jacente. Genoa se aplica para analise, enquanto nossdagbor também se aplica
na manipulacdo de programas. PQL & uma linguagem de ltarsara programas
baseada na idéia de modelar varias informacdes sobreesmos para responder as
consultas[Jarzabek, 1998]. O modelo do programa & a pati® dificil de ser con-
struida pois requer varias analises semanticas. gartos-resultado nao sao baseados
em tabelas, tal como SCQL, mas sim em tuplas de listas. SGAagalgebra de codigo-
fonte que permite aos usuarios expressarem consulta8es\aemplexas do codigo-fonte
com expressoes algébricas[Paul and Prakash, 1996].ufam&m SCA sao calculadas
sobre um modelo de dados baseado em objetos e dependentedoftice da linguagem
fonte, o que também difere de nossa proposta. JQuery € inguzagem que incre-
menta Tyruba, a qual & uma linguagem de programacaodpgom uma biblioteca de
predicados pré-definidos para consultas em unidade dgcztmhte e em relacdes entre
as unidades[Janzen and de Volder, 2003]. Os predicadosnmeptam relacionamentos
semanticos entre as unidades, por exemplo, quais métb@dmsam outros. Graphlog
€ uma linguagem logica de consulta para visualizar e pesqgeistemas de software
modelados como grafos dirigidos[Consens et al., 1992]. Wstacao do grafo involve
informacao semantica da linguagem fonte. As consulBascenstruidas desenhando
padroes de grafos com um editor graficos. Maior parte danmcao a ser pesquisada
€ baseada em relacionamentos de dependéncia. Omega mhiente onde todas as
informacdes calculadas a partir de programas sao armmadas em tabelas usando um
banco de dados relacional[Linton, 1984]. O modelo relaalisnbjacente considera ape-
nas linguagens procedimentais e usa tanto informacoedisas quanto semanticas. Hor-
witz define um modelo para adicionar facilidade de consekacional aos ambientes de
desenvolvimento de software[Horwitz, 1990]. O modelo seel@no uso de relacdes
implicitas, as quais nao sao armazenadas como um corgertuplas, mas computadas
sob necessidade during o calculo de uma consulta. Estdagd®em € similar a nossa para
calculo de consultas. O modelo também se baseia em Varig8es ad-hoc para extrair



a informacao desejada de sistemas de software. Estgsefsimariam de fecho transitivo
de chamadas de fun¢Oes até informacgdes dinamicaar@de®is durante a execucao.

5. Estudo de caso: grafo de seamtica esttica

Esta secao apresenta um estudo de caso para motivardadgilde MetaJ e SCQL.
Transformacgdes complexas em programas, tais como rafétes, podem ser muito mais
facilmente escritas se houverem abstracbes mais ex@®ggle uma arvore sintatica.
Por exemplo, a refatoracd®ename Clasde programas Java requer a atualizagao, por
todo sistema, de todas ocorréncias do nome alterado, mejaa clausulaxtendsou

em uma criacao de objeto, ou em um declarador de varidwehesmo em uma defini¢cao
de classe andnima. Para encontrar todas estas ocog@miama arvore de sintaxe &
necessario mais que simplesmente percorrer nés decreaplicar alteracdes de nome.
Para o caso geral, & também necessario considerapga&stimno escopo e visibilidade.

A seguir & apresentado um meta-programa que constroi utkelomque captura
semantica estatica de codigo-fonte Java. O projet@dhesgtielo foi influenciado pela sua
utilidade na especificacdo de procedimentos de refd@diesac® modelo € um grafo onde
seus nos sao declaracdes, escopos e uso de simbotesggr&® também esta ligado a
respectiva arvore sintatica do coédigo. Um no de escefioeluma area onde declaracoes
e usos estao localizados. Cada escopo tem trés conjuntosconjunto de todas as
declarac¢des dentro do escopo, um conjunto com todasammias de simbolos dentro do
escopo e um conjunto de todos escopos diretamente anint@slo$s de declaracao sao
definidos por um identificador e um tipo (seja o tipo de umaavat uma assinatura de
método, ou um tipo propriamente declarado). A partir de érdendeclaracao é possivel
navegar para todos sen8s de usaorrespondentes. Esta caracteristicas diferencia este
modelo de tabelas de simbolos convencionais. Algumaamd&des podem abrir um novo
escopo, sejam, um corpo de classe, um corpo de método oueniaatao de variavel
local. Os nos de uso representam as ocorréncias de unolsiprieviamente declarado.
A partir de um n6 de uso & possivel navegar para seu noalieraedio correspondente.
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Figura 1: Modelo de sem &ntica est atica

A Figura 1 mostra as classes e interfaces usadas para maresenodelo de
semantica estatica. A interfatiede define operagdes comuns a todos nos de declaracao
e uso. A classe&rammarNode representa nos que tém referéncias para codigo-foate,
referéncias-p de Metald.

A interface DecINode define operacdes comuns a todos os tipos de nos
de declaracao: SystemDeclNode que modela elementos dos sistema de ar-



quivos (PackageNode e FileNode ), 0s quais nao estao definidos na gramatica; o
SingleDeclNode  que modela uma declaracao Unica; PexINodeList que mode-

la uma lista de declara¢des que tém o mesmo tipo, quees@lardcao de variaveis de
instancia e variaveis locais.

A interface UseNode define operacdes comuns a dois tipos de nds de uso:
0 SingleUseNode que modela a ocorréncia de um identificador Gnico, preerdm
declarado; e dJseNodeList que modela uma lista de ocorréncias que compde uma
estrutura sintatica Unica, por exemplo, um nome de clgsaéficado com o nome do
pacote.

A interface Scope define métodos comuns a dois tipos de escopo: a classe
Scopelmpl que modela escopos nos quais a ordem de ocorréncia dasagéels nao
importa, por exemplo, um corpo de classe; e a cl&sekScopelmpl que modela
€escopos nos quais a ordem das ocorréncias das deckm@ede ser considerada, por
exemplo, em um corpo de método ou em um bloco.

O processo de criacdo do modelo pode ser dividido em tméssf pré-
processament@arsinge ligacao.

5.1. Fase de pe-processamento

Nesta fase, todos tipos declarados no sistema sao caetidioneiramente, todas sub-
pastas do sistema sao percorridas e para cada arquivo eanpeath & criada uma
referéncia-p. Depois, consultas SCQL extraem as deélesade tipo desejadas, as
quais sao indexadas pelo seu nome completamente qualific@dalgoritmo de pré-
processamento &€ mostrado abaixo.
preProcessSystem(File d) {
File[] subPack = Selecione todos subpacotes em d
para cada package em subPack
preProcessSystem(package);
File javaFiles = Selecione todos arquivos Java em d
para cada jFile em javaFiles
Reference r = createReference(jFile,"#compilation unit");
Reference classSet[] =
"VIEW TREE r AS TABLE(#class _declaration NOTCOMPOSING #class _declaration)";
para cada reference em classSet
Acrescente reference no ihdice de declarago de classes
Reference interfaceSet[] =
"VIEW TREE r AS TABLE(#interface  _declaration NOTCOMPOSING #interface _declaration)";

para cada reference em interfaceSet
Acrescente reference no ihdice de declarago de interfa ces

}

5.2. Fase deparsing

Nesta fase, todos o0s nbs de declaracao, escopo e ustestascO processo gmrsingé
aplicado em todas referéncias-p criadas na fase antérfmocesso é similar a uparser
recursivo descendente, usando-se um método para catiermiaal relevante.

Cada método decompde uma referéncia-p de entrada enc@apsnentes e ve-
rifica se n0s de escopo, declaragcao ou uso podem ser ridtls de escopo sao cria-
dos para cada item do sistema de arquivos e para estrutotascsis, comogcompila-
tion_unit, typedeclaration methoddeclaration block local_variable declaration Nb6s
de escopo sao contéineres para nos de declaracaopdedes escopo aninhado. NOs
de declaracao sao criados quando sao analisadasiestrabmogclassdeclaration in-
terfacedeclaration methoddeclaration field declaration Por exemplo, no método que
analisa umalassdeclaration um objetoSingleDecINode € criado e adicionado no
nd de escopo previamente criado a partir do respectivavarqiés de uso sao criados
guando analisa-se estruturas sintaticas que contérifidatores.



Consultas SCQL foram usadas para extrair informacao darmarte das es-
truturas sintaticas que nao tinham nenhuma regra reeuosi tinham regras recursivas
simples. Por exemplo, considere analisar uma estrututatismnamecuja regra esta
definida abaixo.

name = identifier
| name qualifiechame
qualifiername := identifier

name(Reference r) {
Reference[] ref = "VIEW TREE r AS TABLE(#identifier i)";
para cada refeéncia em ref
crie um ™ de uso para esta refeéncia
cologue este ™ no escopo atual

Uma maneira alternativa de se fazer o mesmo, usando tes\p&atemostrada
abaixo.

template #name BaseName # {
#identifier i
1

template #name RecursiveName #  {
#name n #qualified _name gn

#

template #qualified_name QualifiedName # {
#identifier i

#

name(Reference r) {
BaseName bn = new BaseName();
RecursiveName rn = new RecursiveName();
if(bn.match(r))
crie um ™ de uso para a refeéncia bn.i
cologue este ™ no escopo atual
else if(rn.match(r))
name(rn.n)
qualifiedName(rn.gn)

qualifiedName(Reference r)
QualifiedName gn = new QualifiedName();
if(qn.match(r))
crie um ™ de uso para a refeéncia qn.i
coloque este ™ no escopo atual

Parece estar claro que a solugao SCQL é muito mais siragiegpa. Contudo,
SCQL pode nao manipular algumas estruturas recursivagxemplo, considere a regra
conditionaland expressiorda gramatica de Java. Neste caso, a solucao deve se basear
emtemplates

conditionaland expression ::= inclusiveor_expression
| conditionaland expression'&&”
inclusiveor_expression

template #conditional _and _expression
BaseConditionalAndExpression # {
#inclusive  _or _expression ioe
1
template #conditional _expression
RecursiveConditionalAndExpression # {
#conditional _and _expression cae "&&"
#inclusive  _or _expression ioe
#

conditionalAndExpression(Reference r) {
BaseConditionalAndExpression bcae = new BaseConditional AndExpression();
RecursiveConditionalAndExpression rcae = new RecursiveC onditionalAndExpression();
if (bcae.match(r))
inclusiveOrExpression(bcae.ioe);
else if(rcae.match(r))
conditionalAndExpression(rce.cae);
inclusiveOrExpression(bcae.ioe);



Esta solucao é similar a uparserrecursivo descendente. Contudo, deve ser apon-
tado que osemplatesao apenas uma ferramenta para criar este tipo de anaésad@ms
também, podem ser aplicados com outras estratégias emoges de codigo e transfor-
madores de programas.

A Figura 2 apresenta o modelo resultante (b) para um progdaseasimples (a).

package test;
public class Test {
public int factorial(int n) {
int f =1,
for(int i = 1;i <= n;i++)
f x= i;
return f;

@)

Scope

Component of declaration / scope

<> Declaration

_____ A Use

: =--»  Edge component Declaration / scope
— Nesting Scope

--=P»  Edge scope / declaration use
Scope creation by a declaration

Figura 2: Resultado da fase parsing

5.3. Fase de ligago

No inicio desta fase, todos n6s do modelo ja foram criadhgsta fase, os nos de
declaracao serao ligados aos nds de uso e vice-verda. fd&se & implementada com
trésvisitordGamma et al., 1994]ExtendsLinkVisitor , DeclUseLinkerVisitor

e QualifiedNameVisitor , 0S quais nao usam nem MetaJ nem SCQL, mas somente
0 modelo produzido até entdo. Isto mostra a utilidade deeséacilidades de meta-
programacao embutidas em uma linguagem orientada aosbjét Figura 3 mostra o
modelo resultante para o programa apresentado na Figura 2.

O primeirovisitor &€ especializado em visitar clausutagends implementgpara
ligar os identificadores de classe as suas respectivaardetés. O seu algoritmo é
mostrado abaixo.

ExtendsLinkerVisitor()
para cada escopo de pacote na raiz do sistema
para cada declarago de classe no escopo corrente
se classe corrente tem cHusula extends
/I Pesquisa O(1) no ihdice gerado na fase de pE-processam ento
Node n = Obtenha a declarago da classe
se(! n.isNull())
ligue o ™ de uso a sua declarago
se classe corrente tem cHusula implements



Node use[] = Obtenha todas interfaces usadas na chusula
Node decl[] = Obtenha as declarages das interfaces da cl ausula
para cada @ em use

ligue ™ a respectiva decl

O segundovisitor liga declaracdes e seus usos que nao sao usos quakdjcado
por exemplo, uso de variaveis locais e acessos de vagideeinstancias e chamada de
métodos nao qualificados. O modelo corrente & percqreishopré-ordem, dirigido pelos
nos de escopo, e quando se encontra um n6 nao ligado eiado a partir de um nome
qualificado, é verificado se a respectiva declaracz® mstéscopo corrente. Se esta a
ligacao é feita, senao cria-se outro iterador e peaggBsno escopo acima ha arvore em
direcao a raiz até se encontrar a declaracao comelgmbe. O no raiz de escopo contém
todas as declaracdes publica do sistema, o que garamtedps nos serao ligados.

O terceirovisitor liga nds de uso correspondendo a nomes qualificados odorren
em em estruturas como, declaracdes de importacao,atsse métodos e acessos a
campos. Estas estruturas sao representadas no modelonésiseNodeList . A
respectiva declaracao do elemente 1 da lista esta no escopo criado pela respectiva
declaracao do elementala lista. O algoritmo & mostrado abaixo.

QualifiedNameVisitor()
para cada escopo no sistema raiz
se (uso corrente € qualificado)
Node decl = null;
para cado uso na lista de usos corrente
se (decl == null)
decl = Pesquise a declarago do primeiro uso da lista
serdo
decl = Pesquisa a declarago do uso corrente no escopo aber to por decl
ligue o uso corrente com decl

| <P Declaration — Use Edge ‘

Figura 3: Resultado da Fase de Liga¢ &o

6. Estudo de caso: refatorages

Nesta secao, as ferramentas MetaJ e SCQL sao comparadasieA metodologia usa-
da foi implementar duas refatoraco&ename Local Variable (RL\& Self Encapsulate



Field (SEF) ambas com MetaJ e com SCQL. As refatoracOes foram apbcatiés pro-
gramas artificiais. Foram feitas 3 comparacoes: quizktatobre o estilo de especificacao
oferecido pelas abordagens; quantitativa em relacdeséricas de projeto dos respec-
tivos refactorings; quantitativa em relacao ao deseimpela aplicacao dos refactoring a
programas com determinadas caracteristicas.

6.1. Analise qualitativa

O seguinte método foi extraido da implementacao daoefeao RLV escrita com Metad.
O fragmento € chamado quando existe colisdao de nome emmgamnome da variavel
local com o0 nome de uma variavel de instancia.

void addThisToFieldAccess(String var, Reference ctx) {
Iterator it = ctx.getlterator();
while(it.hasNextIn()){
it.nextin();
Reference r = it.get();
if(r.isTypeOf("java.#postfix_expression") && r.toStri ng().startsWith(varName))
r.set("this." + r.toString());

O mesmo método escrito com SCQL & mostrado abaixo.

String findFieldAcc =

"VIEW TREE context AS TABLE (#postfix_expression pe

FILTERED BY pe.toString().startsWith(outer.varName))"

void addThisToFieldAccess(String var, Reference ctx) {
QueryFactory gf = SCQL.createQueryFactory(“java");
gf.add("varName", var); gf.add("context", ctx);

ResultSet rs = gf.createQuery(findFieldAcc).getResultS et();
while(rs.next()){
Reference r = rs.getReference("pe");

r.set (“this." + r.toString());
}

}

A abordagem MetaJ define um caminhamento no codigo queditia@estrutura
sintatica desejada e aplica uma acao desejada sobre ela.

A abordagem SCQL define declarativamente todas as essgintaticas dese-
jadas. A acao € depois aplicadas sobre as estruturatoseldas.

Quando esta situacao se escala para especificacoeema@bordagem SCQL
mostra separadamente as estruturas selecionadas eeagaedutadas. O codigo SCQL
se apresenta mais modularizado e legivel, alem de pernigutilizacao de consultas
para sele¢des especificas. Os loops MetaJ sao maisislifie serem reutilizados pois as
acOes estao embutidas no caminhamento.

6.2. Analise de netricas de projeto

As meétricas de projeto coletadas sobre o codigo das rafdies, apresentadas na
Figura 4, sao: o numero de linhas de codigo, o numero dssek, o numero de
declaracdes de métodos e o numero de declaracOesgposa

O objetivo principal desta analise é verificar o tamanh® idgplementacdes. A
diferenca &€ mais notada na implementacao da ref&or8&F, onde a abordagem SCQL
tém a metade do tamanho. Cadmplateusado em MetaJ foi contado como uma classe.
Cada meta-variavel foi contada como uma variavel daimsé, com respectivos métodos
get/set. Porém, o nUmero de linhas que foi consideradog@mplatendo foi igual ao
da classe gerada, mas simteonplatepropriamente dito. A idéia &€ medir o esforco do
programador. O uso intenso tamplategpara a refatoracao SEF explica porque o nimero
de campos para a refatoracao SEF escrita com MetaJ & maito que com SCQL.
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Figura 4: M étricas para os ¢ 6digos das refatora¢c 0es

6.3. Analise de desempenho

A comparacao de desempenho das refatoractes foi tta rés programas artificiais.

A tabela seguinte mostra as principais caracteristicapigramas. LCM & o nUmero de
linhas de cbdigo por método; #C, #M, #F sao os numerosadses, métodos e campos,
respectivamente; AAT &€ o nUmero total de acessos e atibsiseja a variaveis locais
ou variaveis de instancia, em cada método; AAIV & o ninte acessos e atribuicOes
a variavel de instancia que sera encapsulada pelaoraf@o SEF, em cada método; e
AALV & o numero de acessos e atribuicdes a variavedlloguie sera renomeada pela
refatoracado RLV, em cada método. Todos os métodos declasse sao idénticos, de tal
forma que a refatoracao SEF afetara todos os método’d0 @®todos nos programB4

e P2sao idénticosP2 e P3tém a mesma estrutura, mas os métodoB3Isao maiores.

[ JLOCJ#C[#M [ #F[LCM [ AAT [ AAIV | AALV |

P1[383 [1 [10 [10] 36 55/24 [2/1 |42

P2|1888|1 |50 | 10| 36 55/24 | 2/1 | 472
P3| 37151 |50 |10 | 71 110/42| 5/2 7/3

Os parametros de entrada para a execucao das refasrégram tais que a
refatoracao RLV renomeia uma variavel local declaraglaneio de um método. O nome
da variavel local foi escolhido de tal forma que ele colidemmm nome de uma variavel de
instancia. O método escolhido para a refatoracao Ri& lesalizado no meio da classe.
Alem disso, a refatoracao SEF adiciona métodos ggi&satuma variavel de instancia, de
forma que exista uma variavel local de mesmo nome no meioddstos métodos. O ob-
jetivo destas escolhas foi simular uma média de esfore@mpkcacdes das refatoragoes.
Cada refatoracao foi executadas cinco vezes sobre cageapra. Na Figura 5 os tempos
médios de execucao sao mostrados. O desvio-padrdesprezivel.
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Figura 5: Tempos de execu¢ ao médios (a) Refatora¢ do RLV (b) Refatora¢ ao SEF

Consultas e atualiza¢gdes implementadas com SCQL, nadeasdatoracao SEF,
executaram dentro de um escopo especifico a um método. Eamimplementacao
ingénua anterior, as consultas que calculavam produttss@nos em cinco conjuntos



eram feitas no escopo da classe inteira a cada vez, e o testdiam tempo de execucao
de cerca de dezesseis horas da refatoracao SEF sobrarRdogr

Pode-se perceber que o tempo de execucao das refasragih SCQL é ra-
zoavelmente aceitavel em todos os casos da refatordgddP@rém, € necessaria uma
atencao especial a refatoracao SEF que chega a seveltessmais lenta.

7. Discusgo

A abordagem apresentada para analise e manipulacaoodgeapras € baseada na
definicao de varios mecanismos para extrair informnagiatatica do coédigo-fonte, os

quais foram definidos considerando somente a sintaxe daagegn fonte. Estes me-

canismos podem ser utilizados para produzir modelos (ades a objetos) mais expres-
sivos e adequados a analises mais sofisticadas. Como dwsa&ecao 4, varias outras
abordagens, tais como Genoa e SCA, incluiram mecanismbs@gara construir uma

base de conhecimento sobre o software sendo analisadanttarfiacil consultas sobre

informacdes semanticas. Contudo, nossa abordagemséesteatificada e reusavel, se
for considerada a construcao de analisadores de prognaana diferentes linguagens.

A abordagem apresentada mostrou que diferentes mecanizmasdo de algo-
ritmos procedimentais iterativos até consultasraplatesieclarativos podem ser usados
juntos em um mesmo meta-programa orientado a objetos, séiddando das praticas de
projeto orientado a objetos. Os elementos imperativos dedagem provaram ser mais
eficientes, porém com restricdes sobre a facilidade deususo. Os elementos declara-
tivos sao mais legiveis e faceis de usar, mas tendem asgutacionalmente mais caros.

O uso detemplatese consultas parece ser mais intuitivo que o uswisiéors, como por
exemplo, em JJTraveler. A fase garsingapresentada na Sec¢ao 5.2, se escrita com JJ-
Traveler, requisitaria umisitor para percorrer a arvore sintatica e a implementacao de
operacdes para todos os nbés da arvores. Mesmo que Gitedoei nao tivesse nenhuma
informacao relevante, deveria ser implementada umaagpernula. Se o no visitado
representar uma declaragao seria necessario captfoamacao adicional, tais como,
identificadores, tipos, modificadores que requisitanasitors especificos. Em Metal,
isto &€ implementado diretamente céemplates

Contudo, deve ser notado que quando iteradongsi®rs SAo necessarios com
nossa abordagem, MetaJ nao oferece um mecanismo elegaategnbinarvisitors
como em JJTraveler. Uma implementacao da fageadgingcom Yacc teria as mesmas
desvantagens de JJTraveler, sem contar a dificuldade patar@rvisitorse a necessi-
dade adicional de programar a constru¢ao da arvoratiat”

8. Considera@es Finais

Este artigo apresentou o uso integrado de iteradteglates consultas para analise e
manipulagao de codigo-fonte. Estes mecanismos est#oproximos de programadores
convencionais que outras ferramentas baseadas em sisdemmaescrita. Equipes de
desenvolvimento podem efetivamente considerar escreg&-programas que ajudam
analisar e manipular cédigo-fonte durante o processo siendelvimento, porque as fer-
ramentas apresentadas, MetaJ e SCQL, provaram ser \@aveiss intuitivas.

Sobre a expressividade das ferramentas, o0 modelo de pragrnpana Metal e
SCQL é baseado somente na sintaxe da linguagem fonte. $paeifecar consultas mais
poderosas seria necessario incrementar o modelo conmaf@o semantica. Contudo,
nossa decisao de projeto simplifica a construcao deipkigara outras linguagens, e o
uso de SCQL mostrou ser til e simples de usar em muitag;8iéga



A comparacao de MetaJ e SCQL mostrou que SCQL é util paodugir
especificagcbes mais compactas, modulares e reusaveigudd, a implementacao de
SCQL ainda merece mais aten¢ao em relacao a otianzdg execucao da consulta, alem
de existirem situa¢des onde o casamento de padroesaddtes sao necessarios, indi-
cando a necessidade de incluir mecanismos de composgieradores em Metald.
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